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めの高速化と、非線形解析を FDTD法へ組み込みを行った例の結果を述べる。  
 
2. FDTD シミュレーションの高速化 
2.1. FDTD 法[4,7] 
 FDTD 法はマクスウェルの電磁界方程式を差分化することによって数値計算する
方法である。マクスウェルの方程式を差分化すると、空間的な電界と磁界の配置は































































 図 2 に PCB とその周辺の電磁界解析モデルを示す[5]。解析空間内の数値は単位















































 do i=1,NX1 
  if (idone(i,j,k)==0)  then 
  ! 空間 
   ex(i,j,k)=ex(i,j,k) 
+∆hz/∆y-∆hy/∆z 
    else  
   if (idone(i,j,k)==2)  then 
  ! 誘電体 
       ex(i,j,k)=ex(i,j,k)  
+ ∆hz/∆y-∆hy/∆z 
      else 
        if (idone(i,j,k)==1)  then 
  ! 導体 
     ex(i,j,k)=0.0; 
        else 
  ! 抵抗 
     ex(i,j,k)=ex(i,j,k) 
+ ∆hz/∆y-∆hy/∆z 
        end if 
       end if 
      end if 
    end do 




 do i=1,NX1 
  ! 空間 
   ex1(i,j,k)=ex(i,j,k) 
+ ∆hz/∆y-∆hy/∆z 






 do i=1,NX1 
  ! 誘電体 
   ex1(i,j,k)=ex(i,j,k) 
+ ∆hz/∆y-∆hy/∆z 











 do i=1,NX1 
   ex(i,j,k)=ex1(i,j,k) 
   end do 
end do 
end do 
(a) IFを用いたアルゴリズム    (b) IFを用いないアルゴリズム 




















図 4 高速化シミュレーションに使用した PCBモデル 
 
2.3. 最適な FDTD 計算条件の検討 
プログラミング言語の違いによる計算時間について検討した。C 言語と
FORTRAN90 による計算プログラムは、それぞれシングル、8、16、32 並列で計算
し、並列 CPUの違いについても比較した。また、時間ステップ数 Nは 1,000回とし
た。シングルは User Time、並列は計算で使用した CPUのうち最も利用時間の長い
CPU時間を表 1にまとめた。100×100×200cellにおける解析では、8並列の結果が
最も良く、C 言語よりも FORTRAN90 の方が 6.3 倍高速計算可能であった。16、32
並列の計算に時間がかかったのは、オーバーヘッドによる影響と考えられる。 
また、ベクトル、並列化に適したプログラミングの改善前後の比較、および解析












表 1 CPU時間の比較（NT=1000ステップ） 
Fortran 90 
100×100×200 cell 
CPU C language 
100×100×200 
cell Unimproved Improved 
300×300×400 
cell 
Single 410 s 158 s 83 s 1556 s 
8 parallel 196 s 31 s 23 s 217 s 
16 parallel 256 s 92 s 44 s 178 s 
32 parallel 384 s 148 s 137 s 188 s 
 
図 5 時間ステップ数に対する計算時間 
2.4. 波形計算例 
給電点から 1 cm、線路上 3 mmにおける近傍磁界の 3周期分の計算波形を図 6(a)
に示す。波形の 3 周期と 1 周期をそれぞれ高速フーリエ変換（FFT）し、それぞれ
のスペクトルのエンベロープを図 6(b)に示す。1 周期と 3 周期の結果は一致した。
また、実験結果ともほぼ一致することから、1 周期の波形を計算することによって
スペクトルが推定できると考えられる。FDTD 法で 1 周期の波形を求めるために要
する時間は約 10時間であることから、数 MHz帯の低周波ノイズの FDTDシミュレ
ーションが 6 dB程度の工学的な誤差範囲内で十分可能であると考えられる。 
 
  
(a) 磁界波形           (b) 磁界スペクトル 
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よく一致し、実験値とも最大で 4 dBの誤差内で一致した。 





拡散電位 Φ0 0.8 V




接合容量 CJC(0) 3.5 pF
接合容量の乗数 m 0.15
少数キャリアのベース通過時間 τDC 180.0 ns
コレクタ内部抵抗 rC [12] 10 Ω
 













 図 9 トランジスタを装荷した PCBモデル 
  
(a) 磁界波形          (b) 磁界スペクトル 
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